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Motivation
 je nach Aufgabematerial stark variierende 
Lasten 
 Zuverlässigkeit und Durchsatz sind 
gefordert








 Verbesserte Lastannahmen erforderlich
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2. Diskretes Materialmodell
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 Ursprung in der Simulation molekulardynamischer Vorgänge
 Einsatz für granulare Medien seit [Cundall und Strack] 1979
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Diskretes Materialmodell: Grundlagen
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 Partikel mit 6 Freiheitsgraden
 Kontakt besteht wenn:
 Berechnung der Überlappung
𝜹𝒏,𝒊𝒋 = 𝑹𝒑,𝒊 + 𝑹𝒑,𝒋 − 𝒙𝒑,𝒊 − 𝒙𝒑,𝒋
𝒙𝒑,𝒊 − 𝒙𝒑,𝒋 ≤ 𝑹𝒑,𝒊 + 𝑹𝒑,𝒋
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• Modell nach Hetz-Mindlin
 Gleitreibung
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𝑥 𝑡 + 𝛥𝑡 = 𝑥 𝑡 + 𝑣 𝑡 ⋅ Δ𝑡
𝑣 𝑡 + 𝛥𝑡 = 𝑣 𝑡 + 𝑎 𝑡 ⋅ 𝛥𝑡
𝑣(𝑡) 𝑣(𝑡 + Δ𝑡) 𝑣(𝑡 + 2Δ𝑡)
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3. Parametrierung von Betonquadern
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 Schwingungsübertragung in Reihe geschalteter, federverbundener Punktmassen
 Typische Zeitschrittweiten
• 10-6 … 10-5 s für Schüttgüter
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• theoretisch aus der Abplattung der Kugel
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 Ansatz nach [Wang,Mora] zur Elastizität von Gesteinen
 Gleichsetzen der gespeicherten Energie im Kontinuum und im diskreten Modell
 Adaption für Bondmodell
• Für Beton realistisches elastisches Verhalten
[Wang, Mora] Y. Wang und P. Mora, „Macroscopic elastic properties of regular lattices“, Journal of the Mechanics and Physics of Solids, Nr. 56, pp. 3459-3474, 2008. 
𝑒𝑐𝑜𝑛𝑡 = 𝑒𝑑𝑖𝑠
𝐾𝑛 =
2 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝑟𝑝




⋅ 𝐾𝑛 ; 𝐾𝑏 =
1 − 2𝜈 ⋅ 𝑟𝑝
2
24 ⋅ 1 − 𝜈
⋅ 𝐾𝑛 ; 𝐾𝑡 =
1 − 2𝜈 ⋅ 𝑟𝑝
2
24 ⋅ 1 − 𝜈
⋅ 𝐾𝑠
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Parametrierung von Betonquadern
Parametrierung Bondmodell: Untersuchung Elastizität im FFLT
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Parametrierung von Betonquadern
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Parametrierung von Betonquadern
Parametrierung Bondmodell: Bruchkraftprognose im PFLT
 Nutzung der Analogie von PFLT zur Spannungsberechnung nach Boussinesq
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4. Ergebnisse
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• Abweichung < 3 %• Abweichung < 6 %
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Ergebnisse
Nutzung als Materialmodell in Co-Simulation mit einem Brechermodell
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Ergebnisse



















Simulation Mittelwert der Messungen
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5. Zusammenfassung
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Zusammenfassung















 Vorstellung der relevanten Ersatzmodell von Einzelpartikeln und im Gefüge
 Darstellung der begründeten Modellparametrierung
 Nutzung der Ergebnisse zur Lastprognose in einem Center-Sizer
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